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概要：平成 24 年度より、中学校技術・家庭の新指導要領において、「プログラムによる計測と制御」が
必履修に指定された。それ以前のこの項目は選択履修の扱いであったため、多くの中学校の教育現場で、
実際の授業は行われていなかった。このため新指導要領に準拠した教材が不足している。本研究では「プ
ログラムによる計測・制御」を学ぶための学習支援ソフトウェアおよびその教材を開発を行い、その有効
性を確認することを目的とする。この目的のため我々の研究グループで開発した初学者用プログラミング
学習環境 PENに機能拡張の仕組みを用意し、これを利用して、ハードウェアを制御する関数を追加した。
また、入出力の仕組みを理解させるために入門用のコースウェアを用意し、コースウェアの妥当性を確認
するための実験授業を行った。さらにプログラムのデバックを容易にするために、Arduino シミュレータ
を作成し PEN から利用できるようにした。 
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1 はじめに 
 高度情報通信社会を生き抜くために、コンピュ
ータ、および、プログラムによる計測と制御の基
本的な仕組みの理解の重要性が認識されるよう
になってきた。平成 24 年度より、中学校技術の
新指導要領において、「プログラムによる計測と
制御」が必履修に指定された。それ以前のこの項
目は選択履修の扱いであったため、多くの中学校
の教育現場で、実際の授業は行われていなかった。
このため新指導要領に準拠した教材が不足して
いる。 
 本研究では「プログラムによる計測・制御」を
学ぶための学習支援ソフトウェアおよびその教
材の開発を行い、その有効性を確認することを目
的とする。昨年 の研究[1]では、我々の研究グル
ープで開発した初学者用プログラミング学習支
援 PEN を拡張し、ハードウェアを制御できる機
能が追加された。しかし、この機能追加では PEN
の拡張機能の自由度が低く、固定されたクラスを
使用せざるを得なかった。今回の拡張機能では
PEN 自体を修正しなくても、任意のクラスを追
加できるような自由度の高い拡張機能を実現し
た。この拡張機能を利用して、ハードウェア
（Arduino）を制御するための新たなクラスを実
装し、これを利用して、プログラムの計測・制御
を学ぶためのコースウェアを用意した。さらに、
Arduino のシミュレータを作成し、ハードウェア
がない状況でも学習できるようにした。ハードウ
ェアを制御する場合、内部状態が見えないため、
光センサー、温度センサーなどの値を確認するの
が困難である。これに対して、提案するシミュレ
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ータでは内部状態を容易に確認できる機能等を
提供しており、デバックも容易になった。 
 本論文では、2 章で関連研究を、3 章では PEN
と Arduino を概説し、提案するプログラミング環
境を明らかにする。4 章ではハードウェアシミュ
レータを概説し、5 章で提案するコースウェアを
提示する。 6 章では実験授業とその評価について
述べる。最後に、7 章で本研究のまとめと今後の
課題について述べる。 
2 関連研究 
 井上伸治らは中学校において 3年生 117名を対
象として「自律型ロボット教材を活用した「工場
モデル」教具の開発」というテーマーで実践授業
を実施した。実践授業では、ベルトコンベヤで流
れてくる箱（3 センチ角の積み木）の明るさを測
定することや個数の検出、明るさの違う箱（不良
品）をアームでラィンから外すことなどのプログ
ラムを作成することによって計測・制御を学ぶ。 
 井戸坂らは松阪市立飯南中学校において、2009
年度に自律型制御ロボットを使用した授業を実
施した。授業の目的は総合学習のねらいに沿って、
生徒の自主的な学習活動を重視し、自律型制御ロ
ボットの仕組みや使い方を自分たちで調べ、実際
に動作させる方法を学ぶことである。 
 これらの授業実践では、ハードウェアに関して
高度な内容を含んでいるので理解出来ない生徒
も少なくないと予想される。さらに、ハードウェ
アに関する高度な知識を有する教員が求められ
る。また、授業で利用するロボットなどのハード
ウェアが高価であることと、ハードウェアの組み
立てで失敗する可能性も課題の一つである。 
3 プログラミング環境 
 本章では、提案するプログラミング環境につい
て説明する。提案するプログラミング環境は、既
存の初学者向けプログラミング学習環境 PEN を
拡張することで実現する。計測と制御の学習を行
うためのハードウェアとしては、パソコンの USB
接続で利用できる I/OインタフェースArduinoお
よび、各種センサー、スイッチ等を有し Arduino
と接続して用いる CLCD-BOOSTER と呼ばれる
シールドを利用する。 
3.1 PENの概要 
 PEN は我々の研究室で開発した初学者向けの
プログラミング学習環境である。PEN にはソー
スプログラム入力支援機能があり、比較的容易に
ソースプログラムを入力することができる。また、
プログラムの実行状態を観察する機能を備えて
おり、プログラムの動きを分かりやすく見ること
ができる。 
 
 PEN にはプログラムの入力／編集を行うため
のエディタ機能・実行・一時停止・一行実行など
の実行機能が持つ。PEN の実行時の画面表示例
を図１に示す。さらに、プログラム作成時の文法
エラーを減らすためプログラム入力支援ボタン
を設けている。 
 PEN には入出力機器を制御する機能がないた
め、入出力機器の制御の仕組みを学ぶことは難し
い。本研究では PEN にハードウェアを制御する
機能を追加するために、PEN を拡張する。ハー
ドウェアを制御するための関数だけではなく、今
後も PEN に様々な拡張機能を広げるために、凡
用的な方法を用意する。この方法を用いることで
PEN 自体を修正しなくても、任意のクラスを追
図 1 プログラミング学習環境 PEN 
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加できるようになる。PEN 自体は Java で開発さ
れていることから、Java 言語で記述されたメソ
ッドなら簡単に追加できる。 
3.2 使用するハードウェア 
 Arduino はイタリアで開発された汎用入出力
ボードである。Arduino のボードは様々な種類が
存在するが、本研究では入門用に広く普及してい
る“Arduino Uno”を用いる。Arduino に接続し
た機器から情報を読み取ったり、機器の制御を行
うための基本となる、入出力の方法について以下
に示す。 
3.2.1 入力用の PIN 
 Arduino は、デジタル入出力ピンを 14 本（pin 
0~13）、アナログ入力ピン（pin 0~5）を 6 本備え
ている。デジタル出力ピンのうちの 6 本（pin 3, 5, 
6, 9, 10, 11）をアナログ出力ピンとしても使用で
きる。 
3.2.2 Arduino＋CLCD-BOOSTER 
 ハードウェアの計測・制御を学ぶ際にはハード
ウェアを組み立てるところから学ぶ方法もある。
しかし、ハードウェアを組み立てるには多くの時
間を必要とし、又必ずしも正常動作するものを作
成できるとは限らない。本研究では、標準的な入
出力装置群を一括して Arduino ボートに接続し
て利用できる CLCD-BOOSTER （図 2）を用意
することにした。これによって、ハードウェアの
制作ミスを心配することなく、手軽に実習を行う
ことができる。CLCD-BOOSTER は Arduino の
リファレンスボードに接続して、文字 LCD、ス
イッチ、温度センサーなどを追加する組み立て済
みの基板である。 
Arduino のデジタル出力ピン 13 番は LED1
（緑色）、デジタル出力、アナログ出力 10 番ピン
は LED2（赤色）と接続されている。プログラム
によって LED の点灯・消灯をコントロールでき
る。Arduino のデジタル入力 06 番はスイッチ 1、
デジタル入力 07 番はスイッチ 2、デジタル入力
08 番はスイッチ 3 に接続されている。 
 
Arduinoのアナログ入力05番は温度センサー、
アナログ 04 番は光センサーと接続されている。
様々な電子センサーやオブジェクトを組み合わ
せることよって「入力」と「出力」の形態を自由
に設定することができる。 
3.2.3 ハードウェアの初期設定 
 パソコンと Arduino が通信できるようにする
ために、先にパソコンとの通信が行えるプログラ
ム（スケッチ）を Arduino に書き込んでおく必要
がある。このために、ArduinoIDE（Arduino の
開発環境）を起動し、これによって、予めスケッ
チを書き込んでおく。一旦、書き込まれたスケッ
チは、Arduino の電源を切っても保持されるので、
通常、スケッチは一度書き込むだけで良い。 
3.3 提案するプログラミング環境 
 Arduino のようなプログラマブルな機器を使用
する場合、(1)Arduino 側にダウンロードしたプロ
グラムで完結して動作させる方法と、(2)Arduino
側に(PC との)通信プログラムを予めダウンロー
ドしておいて、PC と接続した状態で PC からの
命令に従って動作させる方法がある。 
 (1)の場合は、電源さえ供給してやれば、自走の
機器に Arduino を積んで走らせることもできる。
しかし、プログラムの動作状況を把握するのは一
図 2 CLCD-BOOSTER 
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般に容易ではない。 
 (2)の場合は、PC に接続したまま使用しないと
いけないけれども、PC 側のプログラムで直接制
御できるので、PC 側に適切なデバッグ環境があ
れば、プログラムの動作状況の把握は容易である。 
 以上のことから、本研究では、後者の方法を選
択した。提案するソフトウェアの概要を図 3 に示
す。 
 
PEN から Arduino を制御する際に、Arduino
側に予め通信プログラムを書き込んでおき、PEN
と対話的に通信しながら動くモデルにした。PEN
のプログラムはこの通信プログラムと通信しな
がら、ハードウェアを制御する。 
3.4 アプリケーションプログラムインタ
フェース 
 PEN で Arduino を制御するための関数を表 1
に示す。 
 
表 1 Arduinoを制御するための関数 
(1) openPort(pid)  
Arduino と通信するためのポートを開
く。pid はポート番号。シミュレータ
上で動作させたい場合は”SIM”を指
定。 
(2) closePort(pid) 
portを閉じる。 
(3) pinMode(pin, mode) 
指定したピンを入力用のピンなのか出
力用のピンなのかを設定する。 
pin：ピンの番号 
mode：INPUT または OUTPUT 
(4) digitalRead(pin) 
指定した pin の値を読み取る。結果は 
0 または 1。 
(5) digitalWrite(pin, value) 
指定した pin をデジタル出力に設定す
る。Value=0 の場合は出力 pin に低電
圧(Low: 0V)が、value=1の場合は高電
圧(High: 5V)が出力される。 
(6) analogRead(pin) 
指定したアナログピンから値を読み取
る。Arduino は 0 から 5V の電圧を 0 
から 1023 の数値に変換している。 
［戻り値］ 0 から 1023 までの整数 
(7) analogWrite(pin, value) 
指定した pin にアナログ値を出力す
る。 
LED の明るさを変えたいときや，モー
タの回転速度を調整したいときに利用
する。 
value：0 から 1023 の整数 
3.5 プログラム例 
 本章では、PEN 上で Arduino を制御するプログ
ラム例を図 4 に示す。この例は、赤色 LED を７
秒間点灯させるプログラムである。 
 
 openPort()はArduinoが接続されているポート
を指定し、以後の通信のため準備をするものであ
る。使用するパソコンによってポート番号も変わ
る。ポート番号は通常 Windows の場合は COM3、 
COM5 などであり、Mac の場合/dev/tty.usbserial 
-*****（*****は型番）などである。pinMode()は
指定されたピンを出力（OUTPUT）として扱う
か、入力（INPUT）として扱うかを指定する。こ
こでは、赤色 LED が接続されている 10 番ピンを
出力に指定している。 
digitalWrite()は指定したピンにデジタル出力
を行う命令である。LED の場合は 1 を出力すれ
ば点灯、0 を出力すれば消灯する。sleep()は指定
図 3 提案するソフトウエアの概要 
1. openPort("COM3") 
2. pinMode(10, "OUTPUT") 
3. digitalWrite(10, 1) 
4. sleep(7000) 
5. digitalWrite(10, 0) 
6. closePort( ) 
 
図 4 Arduino を制御するプログラム例 
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した時間（ミリ秒単位）、プログラムの実行を休
止させる。closePort()は通信ポートを閉じる命令
である。 
4 ハードウェアシミュレータ 
 PEN からハードウェアシミュレータを利用す
る際には、openPort()の引数を"SIM"と変更する
だけで良い。 
4.1 ハードウェアシミュレータ本体 
 ハードウェアシミュレータの本体を図 5に示す。
PEN の拡張機能を使用してハードウェアの代わ
りにシミュレータを切り換えて PEN から制御で
きるようにした。ハードウェア（Arduino）では
内部状態が見えないので温度センサー、光センサ
ーなどの値を確認するのは困難である。 
 
シミュレータでは内部状態を容易に確認する
ことができるのでデバック対応にも役に立つ。さ
らに、学習者が多い場合や、ハードウェアが正常
に動かない場合などに使用できるので、ハードウ
ェアの台数を減らすこともできる。 
4.2 シミュレータコントローラ 
 光センサー、温度センサーの情報はシミュレー
タコントローラから与えるように設定した。温度
と光の強さは図6で示したようにスライダーで手
動で調整できる。温度に関しては、-50℃～300℃
の範囲で設定できる。 
 
4.3 内部状態表示画面 
 ハードウェアシミュレータでは、ハードウェア
の内部状態を表示できるようにしている。図 5 の
Internal というボタンを押せば、図 7 の Arduino
の内部状態表示画面が表示される。Current 
Command は、Arduino シミュレータが最後に実
行したコマンドを表示している。その下には、温
度センサーと光センサーのシミュレータ内部で
の値を表示している。 
 
5 提案するコースウエア 
 50 分の授業×5 回分の授業を想定したコースウ
エアを提案する。LED、光センサー、温度センサ
ー、音声など入出力機器などを制御することによ
ってプログラミングに興味を持ち、入出力の仕組
みを理解することを目標とする。 
 授業の進め方は、まず、例題について解説し、
例題のプログラムを受講者に動作させる。その後、
例題に関連するいくつかの例題をやらせて、プロ
図 7 内部状態表示画面 
図 6 シミュレータコントローラ 
図 5 Arduinoシミュレータ 
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グラムの動作およびハードウェアの動作を確認
させる。これを繰り返すことで、プログラムによ
る計測と制御を理解させることを目指す。 
5.1 逐次処理とデジタル出力 
目標：PEN の環境になれること、および、プロ
グラムの逐次処理について理解すること。LED
を点灯、消灯するプログラムを通して、プログラ
ムの逐次処理、および、デジタル出力について理
解する。 
例題 1−1: 緑色の LED を５秒間点灯させよ 
1: openPort("COM3") 
2: pinMode(10, "OUTPUT") 
3: digitalWrite(10,1) 
4: sleep(5000) 
5: digitalWrite(10,0) 
6: closePort() 
 
openPort()は Arduino のポードを開く関数
である。pinMode は指定されたピンを出力
(OUTPUT)として扱うか、入力(INPUT)とし
て扱うかを指定する。ここでは、赤色 LED
が接続されている 10 番ピンを出力に指定し
ている。 
digitalWrite()は指定したピンにデジタル出
力を行う命令である。LED の場合は 1 を出
力すれば点灯、0 を出力すれば消灯になる。
sleep()は指定した時間（ミリ秒単位）、プロ
グラムの実行を休止させる。closePort はポ
ートを閉じる。 
 
練習問題 1-1: 赤色 LED を 7 秒間点灯させ
るプログラムを作成せよ。 
練習問題 1-2: 緑色の LED を点灯させ、2
秒後に赤色の LED を点灯させて、その 5
秒間に両 LED を消灯させるプログラムを
作成せよ。 
練習問題 1-3: 緑色LEDを 5秒間点灯させ、
消灯後に赤色 LED を 5 秒間点灯させよ。 
練習問題 1-4: 緑色 LED を 2 秒点灯させた
後、赤色 LED を 5 秒間点灯させよ。なお、
赤色LEDが点灯して 3秒後に緑色LEDを
消灯させること。 
5.2 条件分岐とアナログ出力 
目標：LED の明るさを制御することによって、
アナログ出力の仕組み、および、条件分岐につい
て理解する。 
例題 2−1: キーボードからテストの点数を入力し、
40 点以上なら緑色 LED を、40 点未満なら赤色
LED を点灯するプログラムをせよ。 
 1: 整数 score 
 2: openPort("COM3") 
 3: pinMode(10, "OUTPUT") 
 4: pinMode(13, "OUTPUT") 
 5: 「点数を入力：」を表示する 
 6: score ← input() 
 7: もし score >= 40 ならば 
 8:   | digitalWrite(13, 1) 
 9:   | sleep(2000) 
10:   | digitalWrite(13, 0) 
11: を実行し，そうでなければ 
12:   | digitalWrite(10, 1) 
13:   | sleep(2000) 
14:   | digitalWrite(10, 0) 
15: を実行する 
16: sleep(500) 
17: closeport() 
 
入力された score の値（点数）が 40 以上な
らば緑、それより小さければ赤の LED を 5
秒間点灯するプログラムである。 
7 行から 15 番までが条件文で score が 40 以
上ならば変数 pin に緑 LED のピン番号の 10
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を指定し、それより小さければ変数 pin に赤
LED のピン番号の 13 を指定する。 
番号 pin のピンに 1 を出力して LED を点灯
した後、5 秒待ち、そのピンに 0 を出力して
LED を消灯して終わる 
例題 2-2: LED1 を暗めに（明るさ 100）点灯させ
た後、明るく（明るさ 255）で点灯させ、最後に
消灯(明るさ 0)させるプログラムを作成せよ。 
1: openPort("COM3") 
2: pinMode(13,"OUTPUT") 
3: analogWrite(13,100) 
4: sleep(1000) 
5: analogWrite(13,255) 
6: sleep(1000) 
7: analogWrite(13,0) 
8: closePort() 
 
analogWrite(pin,value)は LED の明るさを
変える関数である。１つ目の引数はアナログ
出力のピン番号であり、2 つ目の引数は 0〜
255 までの数字で、LED の明るさである。 
 
練習問題 2-1: キーボードから整数を入力
し、偶数なら緑色 LED を、奇数なら赤色
LED を 2 秒間点灯させよ。 
練習問題 2-2: LED2 を徐々に明るくさせ
るプログラムを書け。 
練習問題 2-3: LED1 を先に徐々に明るく
させ、次に徐々に暗くさせる。 
練習問題 2-4: スピーカー出力の値に指定
して音を出すプログラムを作成せよ。  
5.3 繰り返しとデジタル入力 
目標：Arduino 上のスイッチを読み取ることによ
って、デジタル入力の仕組み、および、繰り返し
文について理解すること。 
例題 3-1:  緑色の LED を 5 回点滅させるプログ
ラムを書け。 
 1. 整数 i 
 2. openPort("COM3") 
 3. pinMode(13, "OUTPUT") 
 4. i を 1 から 5 まで 1 ずつ増やしながら， 
 5.   | digitalWrite(13, 1) 
 6.   | sleep(1000) 
 7.   | digitalWrite(13, 0) 
 8.   | sleep(1000) 
 9. を繰り返す 
10. closePort() 
 
4 行目〜9 行目は繰り返し文であり、4 行目
の条件で 5 行から 8 行までの処理を繰り返す。
LED1 を点灯してから 1 秒を待つ。LED1 を
消灯してから 1 秒を待つのを繰り返す。 
例題 3-2: スイッチ１を押したら、緑色の LED を
点灯させるプログラムを書け。 
 1. 整数 a 
 2. openPort("COM3") 
 3. pinMode(13,"OUTPUT") 
 4. pinMode(6,"INPUT") 
 5. 1=1 の間， 
 6.   | a ← digitalRead(6) 
 7.   | もし a=1 ならば 
 8.   |   | digitalWrite(13,1) 
 9.   | を実行し、そうでなければ 
10.   |   | digitalWrite(13,0)   
11.   | を実行する 
12.   | sleep(500)   
13. を繰り返す 
14. closePort() 
 
6行目のdigitalRead()は引数で指定したピン
に電圧がかかっているかをチェックし、その
結果を 0 または 1 として繰り返す。ボタンを
押したら、1 になる。7 行目〜11 行目は条件
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文であり、「もし」の後に書かれた条件式の
値が真なら８行目と 9 行目を実行する。偽な
ら 10 行目と 11 行目を実行する。 
 
練習問題 3-1: 赤色の LED を 10 回点滅させ
よ。 
練習問題 3-2: 緑色のLEDを一秒ごとに 5回
点滅させた後、LED2 も 1 秒ごとに５回点
滅させよ。 
練習問題 3-3: LED1 を点灯中に、LED2 を一
秒ごとに５回点灯させて消灯させる。これ
を 10 回繰り返す。 
練習問題 3-4: スイッチ 1 を押したら LED1
点灯させる。スイッチ２を押したら LED1
を消灯させる。 
練習問題 3-5: LED1 を点灯した状態で、ス
イッチ1を押したら消灯するプログラムを
せよ。 
練習問題 3-6: スイッチ２を押したら LED1
を点灯させる。スイッチ３を押したら
LED2 を点灯させる。 
練習問題 3-7: スイッチ 1 を押したら、LED1
を５回点滅させるプログラムをせよ。 
5.4 アナログ入力の仕組み 
目標：温度センサー、および、光センサーによる、
アナログ入力の仕組みについて理解すること。 
例題 4−1: 温度センサー（アナログ入力ピン５
番）から読み取り値を表示せよ。 
1: 整数 t 
2: openPort("COM3") 
3: pinMode(5,"INPUT") 
4: t ← analogRead(5) 
5: 「光センサーの値は」と t を表示する 
6: closePort() 
温度センサーは５番ピンに接続されている。
センサーから値を入力することになるので、
PinMode を使い、５番ピンを入力（INPUT）
として扱うようにしている。温度センサーは
計測した温度を 0〜1023 のアナログの値と
して出力する。その値は analagRead コマン
ドで読み込むことができる。 
例題 4-2: 100 ミリ秒ごとに光センサーの値を
100 回表示する。 
1: 整数 a,i 
2: openPort("COM3") 
3: pinMode(4,"INPUT") 
4: iを 1から 100まで 1ずつ増やしながら， 
5:   | a ← analogRead(4) 
6:   | 「光センサーの値は」 を表示する 
7:   | sleep(100) 
8: を繰り返す 
9: closePort() 
 
4 番ピンに接続された光センサーの値を表示。
4 行目〜８行目までは繰り返し文で 1 度表示
したら、sleep で 100m 秒待って、繰り返す。 
 
練習問題 4-1: 光センサーの値（アナログ入
力ピン４番）を取得するプログラムをせよ。 
練習問題 4-2: 光センサーから値を取得し
100 以上なら「明るい」、100 未満なら「暗
い」と表示するプログラムを作成せよ。 
練習問題 4-3: 光センサーから値を取得し
100 以上なら緑色 LED を、100 未満なら
赤色 LED を 2 秒間点灯させよ。 
練習問題 4-4: 光センサーでは明るさに応じ
て 0V～5V の電圧（アナログ）が得られ、
これを 0～1023 のデジタル値としてパソ
コン側に返す。センサーの出力を電圧に変
換するプログラムを作成せよ。 
演 習 問 題  4-5: セ ン サ ー の 出 力 は
400mV(=0.4V)が 0℃となり、1℃につき
19.53mV 電圧が上がる。演習 2-4 で得られ
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た電圧を元に、温度を計算して出力するプ
ログラムを作成せよ。 
5.5 総合演習 
目標：アナログ入力の値を応じてアナログ出力結
果を変化させるなど総合演習によって、デジタル
入出力とアナログ入出力の仕組を復習する。 
例題 5—1: 例題 4 で得られた光センサーの値をス
ピーカー出力の値に指定して音を出すプログラ
ムを作成せよ。 
ヒ ン ト : プ ロ グ ラ ム 終 了 前 に は
analogWrite(11,0)として音を止めること。 
1: 整数 a,i 
2: openPort("COM3") 
3: pinMode(4,"INPUT") 
4: pinMode(11,"OUTPUT") 
5: a ← analogRead(4) 
6: analogWrite(11,a) 
7: sleep(2000) 
8: analogWrite(11,0) 
9: closePort() 
 
このボードにはスピーカーがあり、11 番ピン
に接続されている。したがって、pinMode を
使い、11 番ピンを出力 （OUTPUT）として
扱うように指定すれば、analogWrite(11,値)
で音を出力することができる。 
 
練習問題 5-1: 例題 4 と同様に 100m 秒ごと
に光センサーの値を 100 回得て、80 以上
ならば緑、それより小さければ赤の LED
を点灯するプログラムを作成せよ。 
練習問題 5-2: 左のスイッチを押せば緑の
LED 点灯、中央のスイッチを押せば赤の
LED の点灯、右のスイッチを押せばスピ
ーカーをならすプログラムを作成せよ。 
練習問題 5-3: 光センサーの値を応じて緑色
の LED のあかるさを 0.5 秒ごとに 10 回変
化させるプログラムをせよ。 
練習問題 5-4: あなたの手の代わりに SW1
はグー、SW2 はチョキ、SW3 はパーとし
ます。パソコンと対話的にジャンケンゲー
ムをしましょう。 
6 実験授業 
 コースウェアの妥当性を確認するために以下
のような実験授業を行った。 
対象：大阪学院高校 3 年生 15 名 
日時：10 月 25 日, 11 月 2 日（各 100 分） 
 今回の実験授業の対象学生は高校生であり、
PEN の授業を前期経験していた学生であるため、
5 章のコースウエアに一部修正を加えた。受講者
に対するアンケートの結果を以下に示す。 
今回のアンケットで各例題、演習の理解度につい
ては、ほぼ自力でプログラムを作ることができた
学生は 30%、少し教えてもらって出来た人は 50%
〜60%で、少し教えてもらっただけでほとんどの
学生が理解できることが分かった。 
 また、「全体的に授業は面白かったですか」の
設問に対して、面白かったと答えた学生は 70％以
上だったので、授業への関心度が高かったことが
伺える。総合的に評価するとほとんどの学生が理
解出来たことで高い評価を得た。 
 今回の授業について、本来中学生向けのコース
ウェアを元に作ったものであることと、受講者が
前期に PEN の授業を受けていたため、多くの学
生比較的容易に理解出来たのかもしれない。今後
の課題として、中学校で授業を行い、再度評価を
試みる必要がある。 
7 あとがき 
 本研究では、プログラミング学習環境 PEN に
拡張機能を追加し、PEN 自体を修正しなくても、
任意のクラスを追加できるような機能を実現し
た。この拡張機能を利用して、ハードウェア
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（Arduino）を制御するための新たなクラスを実
装した。また、初学者にとってプログラミングの
難しさを感じることなく、「プログラムによる計
測と制御の仕組み」が容易に理解できるような入
門用コースウエアを用意した。 
 さらに、Arduino のシミュレータを作成し、
PEN から利用できるようにした。これによって、
プログラムのデバックが容易になり、また、授業
で使用するハードウェアの数を減らすことが可
能となった。 
 今後の課題として、PEN の拡張機能を利用し
て、Arduino 以外の他のハードウェアを制御でき
るような関数を追加し、生徒の学ぶレベルに応じ
てコースウェアを選べるようにすることなどが
挙げられる。 
本研究は、独立行政法人日本学術振興会の科研費
(23501163)の助成を得たものである 
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